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Resumen

Los rayos-gamma de alta energia pueden ser usados para estudiar todos los fenémenos astro-
fisicos méas violentos hasta ahora conocidos en el universo, tal como los remanentes de supernova,
Galaxias con Nicleo Activo, binarias interactuantes, pulsares y GRB’s. El Observatorio HAWC
(High Altitude Water Cherenkov Observatory) actualmente en construccion a 4100 m.s.n.m. en el
Volcan Cerro La Negra en los limites entre Puebla y Veracruz, es el tnico instrumento sensible
capaz de observar rayos-gamma de muy alta energia (0.1 TeV - 100 TeV). El observatorio en su
etapa final consistira de un arreglo de 300 detectores Cherenkov de agua (WDCs) y poseerd un
gran campo de visién capaz de observar el cielo de forma continua.

En este trabajo se presentan resultados preliminares de las observaciones realizadas por HAWC
en su primera etapa de operaciones cientificas con 111 WCDs, en el periodo de Enero a Junio de
2014. La aplicacion de nuevas herramientas de analisis en fase experimental, asi como el acceso a
nuevas tecnologias computacionales para el procesamiento masivo de datos (FENIX), ha permitido
generar una coleccion de 320 mapas de todo el cielo con diferentes escalas de integracion y distintos
cortes de energia.

Los resultados revelan que los objetos mas brillantes durante el primer semestre de 2014 son la
Nebulosa del Cangrejo y la Galaxia con Nucleo Activo Markarian 421. Un exceso de 6.20 fue obser-
vado en la posicion de la Nebulosa del Cangrejo, superando los 3 afios de operacion de MILAGRO,
el antecesor de HAWC. La confirmacién de la deteccion de la Nebulosa del Cangrejo y Markarian
421 por HAWC-111 indica que las configuraciones parciales del detector funcionan adecuadamente,
incluso antes de la consumacion del arreglo. Ademés de la deteccion de la Nebulosa del Cangrejo
y Markarian 421, no se encontraron otras emisiones significativas en las posiciones de objetos ya
catalogados como emisores TeV; la eventual consolidaciéon del experimento mejorara la calidad de
la observaciones. Finalmente, se presentan las curvas de luz semanales y mensuales de la Nebulosa
del Cangrejo y de Markarian 421 para explorar la variabilidad de su emision.

Este estudio contribuye a las tareas de validaciéon de desempeno del detector y en la verificacion
de los algoritmos de reconstruccién y de analisis, ademéas de que constituye uno de los primeros
esfuerzos en el monitoreo de fuentes TeV notables.






Capitulo 1

Astronomia de Rayos Gamma

1.1. Introduccién a la Astronomia de Rayos Gamma

La astronomia de rayos gamma o astronomia de altas energias, concierne al estudio de fuentes
astrofisicas emisoras de fotones gamma, con energias entre ~30 GeV y ~100 TeV[ﬂ El rango TeV
abre una nueva ventana del espectro electromagnético para el estudio del universo y comenzd
con la identificacién de la primer fuente, la Nebulosa del cangrejo [62]. Los resultados han sido
impresionantes, con significativos avances en instrumentaciéon que condujeron a la detecciéon de
més de 100 fuentes en la tltima década. Los objetivos de la astronomia TeV son de amplio alcance,
pero en lineas generales, se puede describir como el estudio de los sitios de aceleracion de particulas
relativistas en el Universo, tanto hadroénicas y leptonicas. Esto abarca una amplia gama de escalas
de tamano y de energia, desde la actividad coronal del Sol, pasando por magnetosferas de pulsares

individuales hasta interacciones entre camulos de galaxias.

1.2. Fuentes TeV conocidas

Aproximadamente el 1% de todas las galaxias hospedan un ntcleo activo; una regiéon central
compacta con una luminosidad muy alta. Alrededor del 10 % de estas Galaxias con Nucleo Activo

(AGN) exhiben chorros relativistas, impulsados por acrecion alrededor de un agujero negro super

lGeneralmente, la astronomia observacional de rayos-gamma puede ser dividida en 6 areas: Low <baja> (LE:
abajo de 30 MeV), High <alta> (HE: 30 MeV - 30 GeV), Very High <muy alta> (VHE: 30 GeV - 30 TeV), Ultra
High <ultra-alta> (UHE: 30 TeV - 30 PeV) y finalmente, Extremely High <extremadamente alta> (EHE: arriba
de 30 PeV) [1T]
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masivo. Segtn el Modelo Unificado de Galaxias [56], establece que todos los AGNs tienen la misma
estructura interna y las caracteristicas observacionales pueden ser atribuidas a la geometria del
sistema; en particular, la orientacién de los chorros con respecto al observador. Blazares, que
albergan un chorro orientado en un angulo cercano a la linea de vision, son de particular interés
para la astronomia de rayos gamma, dado que la emision de estos objetos es dominada por efectos
electromagnéticos relativistas, que aumentan dréasticamente la luminosidad y las energias de fotones
observados.

La primer fuente extragalactica descubierta a energias TeV fue Markarian 421 [49], un blazar
de la subclase BL Lacertae. Actualmente, el catalogo TeV de fuentes extragalacticas comprende

alrededor de 50 fuentes, y continua incrementéandose lentamente.
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Figura 1.1: Esquema del modelo unificado para AGNs.

Los mecanismos que conducen la emisién en alta energia de los bldzares permanece pobremente
comprendido. Brevemente; en escenarios lepténicos, una poblacion de electrones es acelerada a
energia TeV, tipicamente mediante aceleracion de Fermi por choques en el chorro del AGN (ver fi-
gura(l.1). Estos electrones son enfriados por la emision de fotones de rayos-X a través de radiacion

sincrotréon. Las emisiones TeV resultan de interacciones Compton inversas de los electrones con
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sus fotones sincrotrén autogenerados o un campo de fotones externo. La fuerte correlacion entre
rayos-X y emisiones TeV la cual es frecuentemente observada, provee evidencia de un origen co-
min, aunque existen contraejemplos [43]. Otro tipo de modelos tiene hadrones como la poblaciéon
de particulas primarias, los cuales pueden producir rayos-gamma TeV a través de interacciones
subsecuentes con materia o campo de fotones. Modelos hadrénicos no son tan favorecidos, en parte
porque los tiempos de enfriamiento para los procesos relevantes son largos, teniendo dificultades
para explicar la rapida variabilidad. Una excepcién a esto es el caso de la emisién sincrotrén por
protones, que podria proveer una alternativa plausible, en la cual la emisiéon resultaria de protones
extremadamente energéticos en regiones compactas del jet altamente magnetizadas [§]. Muchos de
los AGNs detectados a energias TeV exhiben variabilidad extrema. Las escalas de tiempo pueden
variar de anos a minutos, y el flujo observado puede cambiar en més de un orden de magnitud. La
rapida variabilidad puede ser usada para limitar el tamafio de la region de emision [30]. La extre-
madamente répida variabilidad de blazares distantes puede ser también usada para poner limites
en la violacion de la invarianza de Lorentz dependiente de la energia [22][38], como es predicha en
algunos modelos de gravedad cuantica. La observacion de blazares TeV también ha sido sugerida
como prueba de otros fenémenos fisicos, tal como generacion, la aceleracion y propagacion de rayos

cosmicos ultra energéticos (UHERC)[7] [29).

=
= PWN
@ starburst

@ HBL, IBL, FRI, FSRQ, LBL,
AGN (unknown typea)

2 Giobular Cluster, Star Forming
Region, uQuasar, Cat. Var.,
Massive Star Cluster, BIN, WR
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DARK, UNID, Other
XRB, PSR, Gamma BIN

Figura 1.2: Distribucién de fuentes de rayos gamma en el cielo segin el Catalogo TeVCat. Un
gran numero de objetos identificados son fuentes galacticas. La imagen de fondo corresponde a las
observaciones realizadas por el telescopio espacial FERMI-LAT. Los colores indican la naturaleza
de la fuente.
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Actualmente hay alrededor de 80 fuentes TeV conocidas dentro de nuestra galaxia, como lo
indica su asociacién con fuentes galacticas conocidas en otras longitudes de onda, o por su locali-
zacion en el plano galdctico -un argumento especialmente convincente cuando se combina con una
adecuada resoluciéon angular. La mayoria de estas fuentes fueron identificadas por H.E.S.S. como
emisores TeV durante el estudio del interior de la galaxia [12], ver figura

es el unico telescopio Cherenkov de imagen atmosférica (Imaging Atmospheric Che-
renkov Telescope, IACT) actualmente operando en el hemisferio sur, lo cual permite observar el
interior de la galaxia a elevaciones grandes y por lo tanto a bajos umbrales de energia. H.E.S.S.
revelo que el plano galactico estd densamente poblado con fuentes TeV, principalmente agrupados
en el intervalo de 4+ 60°en la longitud galactica (Fig. Los estudios mas recientes consisten de
méas de 2800 horas de observaciones, permitiendo la detecciéon de més de 50 fuentes dentro del

rango de coordenadas galacticas | =280°a 60°y b =-.35% 3.5°[24].
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30
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Galactic Longitude (~)
Figura 1.3: Mapa de significancia del plano galactico basado en 2300 horas de observacion realizadas

por H.E.S.S.[12]

Observaciones de regiones exteriores de la galaxia realizadas por[VERITAS] [MAGIC]| [Milagro| y
han revelado un cielo menos densamente poblado, pero que contiene algunos objetos

singulares de especial interés para los estudios TeV. Muchas fuentes TeV galécticas son extendidas,

lo que permite estudios detallados de su morfologia, mientras que otras son variables en el tiempo
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y/o periodicas.

1.2.1. La Nebulosa del Cangrejo

La Nebulosa del Cangrejo (M1 o NGC 1952) es uno de los objetos celestes méas intensamen-
te estudiados en astrofisica y atn continua sorprendiéndonos. Este objeto relativamente cercano
(~6300 anos luz), es el remanente de la explosion de una supernova registrada por astrénomos
chinos en el ano de 1054. El fenémeno astronémico fue observable en el cielo a simple vista por
algunos dfas durante la plenitud del dia y por los siguientes dos anos durante la noche. La Nebulosa
del Cangrejo, es un prototipo de nebulosa impulsada por el viento de un Pulsar (PSRB0531 + 21),
donde la energia de rotacién perdida por el pulsar conforme este gira, se trasfiere a la nebulosa. El
aporte de energia del pulsar, el cual emerge en forma de un viento de campo magnético y particulas
relativistas ha inflado una burbuja de fluido relativista. Como el giro del pulsar es bastante regu-
lar, la taza de entrada de energia es bastante estable, aunque ésta decrece lentamente. Una razén
importante para monitorear la nebulosa del Cangrejo a altas energias, surgié cuando se descubri6
que el Cangrejo emite rafagas de rayos-gamma [16]. Varias de éstas rafagas han sido observadas
y se ha encontrado que la emisién de fotones a energias mayores a 100 MeV se incrementa en un
factor mayor a dos en cuestion de dias [23][53]. Estas rafagas no son bien comprendidas, pero ellas
probablemente implican materia moviéndose a velocidades relativistas.

La Nebulosa del Cangrejo y el Pulsar asociado a ella, juegan un papel histérico en el desarrollo de
la astronomia TeV: el nacimiento del campo como una disciplina puede ser remontado a la deteccion
del Cangrejo en el régimen TeV realizada por Trevor Weekes usando el telescopio de 10
metros, en la primer aplicacion de la técnica de telescopios Cherenkov atmosféricos (IACTs) [62].
Subsecuentemente, el Cangrejo ha servido como una fuente de radiacion TeV de referencia.

Como se menciona arriba, el Cangrejo se ha utilizado como una fuente de emision estandar en
la astronomia TeV, en el supuesto que su emision es estable. Esto ahora es demostrablemente falso,
al menos a energias bajas ~1 GeV, con la deteccion de miultiples eventos de rafaga en la escala
de dias [53][], y la variacion a largo plazo en el régimen de rayos X duros [64]. El espectro GeV
durante las rafagas indica que la emision es atribuida a la componente sincrotrén, una conclusion
que es soportada por la rapida variacion de los eventos (ya que el tiempo de enfriamiento del efecto
Compton Inverso o Bremsstrahlung de los electrones emitidos es mucho mas grande que la duracion

de las rafagas observadas).
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Figura 1.4: Nebulosa del Cangrejo en la constelacion de Tauro. La composicion de imagenes incluye
datos de tres telescopios de la NASA: en azul, datos del Chandra X-ray Observatory, rojo y amarillo,
iméagenes opticas del Hubble Space Telescope y en violeta, imagen del Spitzer Space Telescope [48].

Entre octubre de 2009 y abril de 2011, el sistema estereoscopico MAGIC colect6 69 horas de
observacion de la Nebulosa de Cangrejo [9]. El analisis de ésta muestra ha proporcionado una
precision sin precedentes en la determinacion de la curva de luz y el espectro diferencial de los
rayos gamma de ésta fuente astrofisica en el rango de 50 GeV hasta 30 TeV En este estudio
no se encontré ninguna indicaciéon de la variabilidad del flujo integral en escalas diarias a energias
superiores a 300 GeV, cuando se tienen en cuenta las incertezas sistematicas de la medicion. MAGIC
observo la Nebulosa del Cangrejo simultdneamente durante episodios de rafaga reportadas por
Fermi-LAT pero no se detecto un aumento en la actividad de la Nebulosa por encima de los 300
GeV (fig. [1.6).

A altas energias, ARGO-YBJ ha mostrado algunas evidencias de un aumento en el flujo durante
los episodios de rafaga y existe una posible correlacion con las observaciones realizadas por el teles-

copio espacial FERMI-LAT [61]. Sin embargo, como se menciond antes, las mediciones realizadas

10
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Figura 1.5: Distribucion espectral de energia de la Nebulosa del Cangrejo de 100 MeV a 30 TeV
obtenida por Fermi-LAT y el MAGIC, junto con resultados de otros experimentos de rayos gamma.
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Figura 1.6: Curva de luz de la Nebulosa del Cangrejo para energias superiores a 300 GeV. La linea
horizontal punteada es el mejor ajuste a un flujo constante. Las areas en gris indican rafagas del
Cangrejo reportadas por Fermi-LAT.

por TACTs no corroboran estos resultados; pero no estan en conflicto, dada la diferencia en los

ciclos de operacion. Se requieren mediciones méas detalladas con IACTs y detectores de particulas

durante futuras etapas de rafaga para resolver estd interrogante.

1.3.

Chubascos de Rayos Gamma

Cuando un rayo gamma de muy alta energia incide en la Tierra produce en la alta atmosfera

chubascos atmosféricos extensos (Extensive Air Shower, EAS), los cuales se propagan a altitu-

11
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des bajas. De acuerdo al modelo de Hillas [39] para un EAS iniciado por fot6n, un rayo gamma
inicial interactia con un niicleo atémico en la atmosfera a una altitud de 10-20 km y crea un
par electron-positron muy energético. El electron radia por frenado (bremsstrahlung) y deposita
aproximadamente la mitad de su energia en rayos gamma secundarios los cuales subsecuentemen-
te producen pares y continua el ciclo. Este proceso de repetida producciéon de pares seguida de
bremsstrahlung forman una cascada electromagnética, diluyendo rapidamente la energia del rayo
gamma primario en un gran namero de electrones y positrones relativistas, y rayos gamma se-
cundarios (véase la Figura . Eventualmente la energia media de las particulas llega a ser lo
suficientemente baja que los efectos de ionizacién y excitacién comienzan absorber electrones y
positrones de la cascada. El maximo de la cascada ocurre cuando el numero de particulas en la
cascada alcanzan su valor més alto justo antes que los efectos de absorcién comiencen a dominar.
La forma de la EAS puede ser descrita cualitativamente como una delgada tortilla de particulas
normal a la direccién de rayo gamma inicial, con un angosto nticleo de particulas relativamente
energético y un borde extendido de particulas de baja energia. El tamano real de la EAS depende
fuertemente de la energia de la particula primaria y de cuantas longitudes de radiacion (X) se han

desarrollado a través de la cascada.

Figura 1.7: Desarrollo de una cascada atmosférica extensa, mostrando las generaciones de particulas
y la iteracion de bremsstrahlung y produccion de pares.

El observatorio HAWC usa la técnica Cherenkov de agua para identificar EAS y reconstruir la

12
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direccion de la particula primaria. HAWC consiste de un arreglo de grandes tanques contenedores de
agua (Ver. Capitulo 2) instrumentado con tubos fotomultiplicadores. Cuando el frente de particulas
relativistas del EAS entra en el agua, las particulas cargadas exceden la velocidad de la luz local
y producen radiacién Cherenkov en el azul y cercano ultravioleta. En HAWC, el agua acttia como
un convertidor y un medio de deteccion; particulas cargadas entran en el agua e inmediatamente
radian luz Cherenkov, mientras que rayos gamma secundarios producen un electrén y un positrén
que radian Luz Cherenkov. Esto permite a HAWC detectar casi todas las particulas incidentes en

el detector, y reduce significativamente el umbral de energia del experimento.

Una de las grandes ventajas de la técnica Cherenkov de agua es la habilidad para detectar
componentes cargados y neutros de la EAS. Detectores tradicionales de EAS estan basados en

técnicas de deteccion sensibles a componentes cargadas de un EAS.

Uno de los principales problemas que enfrentan todos arreglos detectores de EAS es la diferen-

ciacion de eventos de rayos gamma del abrumador fondo de eventos de rayos cosmicos.

EAS iniciadas por ntucleos de rayos cosmicos tienen caracteristicas que pueden distinguirlas de
aquellas EAS iniciadas por rayos gamma. En particular, EAS iniciadas por particulas hadrénicas
contienen un numero significativo de muones a nivel del suelo y tienen una forma de racimos debido
al alto momento transverso de piones y mesones producidos en la cascada hadrénica[1.8, mientras
que EAS generadas por un rayo gamma tienen una concentraciéon compacta. Estas caracteristicas

son usadas parcialmente para remover el fondo hadrénico.

1.4. Detectores de Rayos Gamma

El flujo de rayos gamma de fuentes celestes es bajo y decrece rapidamente con la energia. Como
resultado, para la deteccion de fotones TeV se necesita un instrumento con una gran area efectiva
para realizar astronomia de rayos gamma. Como el tamano de los satélites es limitado, no es posible
observar el flujo de rayos gamma maés alla de GeV, No obstante, es posible abordar el estudio de
rayos gamma cosmicos indirectamente en la superficie de la Tierra y evitar el exorbitante costo de

construir un telescopio de grandes dimensiones.

Hay dos amplias categorias de detectores de rayos-gamma césmicos: terrestres y espaciales,

cada uno con diferentes técnicas de deteccion.

13
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Gammas
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Figura 1.8: Comparacion de eventos inducidos por rayos gamma y protones detectados por HAWC.
EAS son identificadas mediante el patron de energia depositada en el detector. EAS inducidos
por rayos gamma exhiben concentraciones compactas mientras que EAS inducidas por protones
depositan grandes cantidades de energia en distintos racimos lejos del nicleo del EAS (Dingus, B.
2014).

1.4.1. Detectores espaciales

Los detectores espaciales vuelan en satélites y globos aerostaticos a gran altitud. Los detectores
espaciales tiene tres componentes basicas: un cadmara de rastreo, un calorimetro y un contador de
anti-coincidencia. La cAmara de rastreo es usada para registrar el camino de particulas cargadas en
el detector. Las trazas son usadas para reconstruir la direcciéon de foton gamma incidente mediante
la identificacién de pares electron-positrén que resultan de la aniquilaciéon de este foton gamma.
El calorimetro determina la energia del foton incidente mediante la mediciéon de la longitud de
camino integrado de las particulas en la cascada electromagnética producida por el foton incidente

(fig[L.9).

El contador de anti-coincidencia rechaza activaciones causadas por particulas cargadas las cuales

son usualmente protones, niicleos pesados y electrones. Los detectores espaciales tienen excelente
eliminacion del ruido de fondo, lo que permite identificar de forma inequivoca rayos gamma. Ellos
tienen un alto ciclo de trabajo que permite el monitoreo continuo de fuentes transitorias a lo

largo de todo el ano. Una ventaja mas de los detectores espaciales sobre los terrestres es su alta

14
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T incoming gamma ray

electron-positron pair

Figura 1.9: Camara de rastreo y calorimetro del telescopio espacial FERMI-LAT.

exposicion. Ellos pueden ver el cielo completo en cuestion de horas a diferencia de los detectores
terrestres que pueden ver inicamente la mitad del cielo ya que la otra mitad se encuentra bloqueada
por la Tierra. A pesar de todas estas ventajas, los detectores satelitales tienen resolucion angular
limitada, usualmente del orden de un grado. Esto hace dificil correlacionar fuentes observadas
con detectores satelitales a aquellos observados en otras longitudes de onda. A diferencia de los
detectores terrestres, los detectores espaciales tienen un area de deteccion pequena, del orden de 1
m?. Esto limita el rango de energia de estos instrumentos; de algunos MeV a varios GeV.

Los observatorios espaciales han jugado un rol especial en la astronomia de rayos gamma. A
bajas energias (100 MeV) el instrumento EGRET a bordo del Compton Gamma Ray Observatory
en la década de los 90s detecto arriba de 270 fuentes de rayos gamma [34]. Desde 2008, FERMI-LAT
(20MeV a 300 GeV) sucesor de EGRET, ha detectado alrededor de 1500 fuentes [25].

1.4.2. Detectores terrestres

Un instrumento ubicado en la superficie terrestre, tendria restricciones para la detecciéon de
fotones gamma, ya que la atmosfera es opaca a fotones de muy alta energia. Sin embargo, existe
una alternativa; la interaccion de fotones gamma con la atmoésfera produce particulas secundarias
que puede ser estudiadas y empleadas para determinar las propiedades del fotén inicial. Esto se
logra mediante la detecciéon de particulas secundarias en un chubasco atmosférico que alcanzan la

Tierra o por la deteccion de luz Cherenkov producida por estas particulas cuando ellas se propagan
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a través de la atmosfera.
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Figura 1.10: Detectores de rayos cosmicos

Una principal desventaja de los detectores terrestres de rayos gamma es el enorme fondo de
rayos cosmicos. Los rayos cosmicos, consisten de protones y nicleos pesados, que estdn constan-
temente golpeando la atmosfera. Estos rayos cosmicos producen un chubasco atmosférico que son
superficialmente similares a aquellos producidos por fotones y son aproximadamente 10000 veces
més numerosos que un fotéon incidente. Este gran fondo hadroémico limita la sensibilidad de los

detectores terrestres hace muy dificil observar la senal de una fuente de rayos gamma.

1.5. Predecesores a HAWC

La deteccion directa de chubascos atmosféricos de particulas usando arreglos de detectores de
particulas a nivel del suelo ofrece algunas ventajas importantes sobre la técnica de telescopios
Cherenkov atmostéricos (IACTs). En particular, las observaciones pueden realizarse de manera
continua, tanto de dia como de noche y con un amplio campo de visiéon. Sin embargo, estas ven-
tajas son descompensadas por la baja capacidad para resolver fuentes puntuales, que es causada
principalmente por la dificultad de rechazar el fondo de rayos coésmicos iniciado por chubascos
atmosféricos. La resolucion angular de éstos detectores es del orden de medio grado de arco, en

comparaciéon con los minutos de arco que poseen los TACTs. Los primeros reportes de emision de
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sistemas binarios empleando detectores de particulas, no fueron confirmados sino hasta la década
de los 90s. Instrumentos mas sensibles (por ejemplo, CASA-MIA [47] y HEGRA [10]), indicaron la
necesidad de un nuevo enfoque para resolver el problema de rechazo del fondo de rayos césmico.
Milagro, que funcioné entre 2000 y 2008 en las montanas Jemez al norte de Nuevo México (36°N,
107°W), fue el primer intento exitoso.

El detector Milagro empleaba la técnica Cherenkov de agua para detectar chubascos atmosféri-
cos a energias mayores a 1 TeV. El experimento consistié de un gran reservorio de agua (60m x 80m
x 8m) a una altitud de 2630 metros, cubierto con una barrera hermética a la luz, e instrumentado

con 723 tubos fotomultiplicadores (PMTs).

Figura 1.12: Interior de Milagro

El deposito central de agua, proporcionaba un muestreo en alta resolucién de las particulas
de la chubasco atmosférico en un 4rea relativamente pequefia (en comparacion con la huella de la
chubasco).

En 2004, se anadié un arreglo de 175 pequenos tanques estabilizadores “outriggers”, irregular-

mente repartidos en un area de 200 x 200 m alrededor del depédsito central. Esta configuracion
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Figura 1.13: Vista aérea de Milagro con los outriggers

junto con el desarrollo de técnicas de anélisis para la discriminacién de rayos coésmicos de fondo,
proporcionaron suficiente sensibilidad para que el primer estudio exhaustivo del cielo TeV del norte.

Los resultados mostraron fuertes detecciones de las fuentes TeV conocidas; Markarian 421 y
la Nebulosa del Cangrejo, junto con la deteccion de tres fuentes extendidas en el plano galactico,
cada uno con flujos integrados comparables a la Nebulosa del Cangrejo a 20 TeV.

Algunas fuentes candidatas menos significativas también fueron identificadas en el plano, y un
nuevo anélisis tras el lanzamiento de Fermi-LAT, mostré correlacion con catorce fuentes galacticas
observadas por Milagro [3]. La ﬁgura muestra los resultados de Milagro para la region alrededor
del plano galactico.

Milagro ceso operaciones en 2008; Sin embargo, dos grandes arreglos con detectores de particulas
continuaron en operacion a una gran altitud; ARGO-YBJ y AS~.

ARGO-YBJ es un detector de chubascos atmosféricos extensos que ha sido usado para moni-
torear el cielo a energias arriba de 3 TeV. Localizado a 4300 m en Yangbajing, Tibet, consiste de
un arreglo de 130 estaciones con contadores de placa resistiva (Resistive Plate Counters, RPCs)
que cubren una area de 110 x 100 m [I5]. El resultado de 1670 dias de observacion son presentados
en [20], mostrando detecciones > 50 de la Nebulosa del Cangrejo, Markarian 421 y dos fuentes
Milagro. El experimento ASy, también en Yangbajing [59], consiste de ~750 detectores centella-
dores estrechamente espaciados que cubren un area de 36 900 m?, ha demostrado que esta técnica
también es practica para la deteccion de fuentes brillantes TeV [14].

El campo de la astronomia de rayos gamma con observatorios terrestres se ha expandido sig-

nificativamente los ultimos 10 anos, pero vale la pena sefialar que los observatorios que operan
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Figura 1.14: Mapa de significancia del plano galactico observado por milagro. El méaximo valor
positivo del c6digo de color se satura a 7o, aunque tres fuentes son detectadas con mucho més alta
significancia estadistica

actualmente estan lejos de alcanzar los limites fisicos de las técnicas de deteccion.

La experiencia obtenida en Milagro prob6 que un detector Cherenkov de agua con mayor area
fisica y optimizado para reconstruir chubascos atmosféricos producidos por rayos gamma, puede
proveer finas observaciones en un extenso rango de energias TeV. Para la detecciéon de particulas, la
proxima generacion en instrumentacion es HAWC (High Altitude Water Cherenkov Observatory).
Emplazar el observatorio a una altitud mayor a 4000 metros sobre el nivel del mar, permitira estar
cerca del maximo de un EAS generado por fotones TeV, de este modo, se incrementa la respuesta

a bajas energias y se mejora la sensibilidad, resolucion angular y el rechazo del ruido de fondo.

Dado que el flujo de rayos gamma decrece con el incremento de la energia, entonces una gran
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CAPITULO 1.

(b) Vista aérea del experimento AS-v

(a) Interior del laboratorio ARGO-YBJ

area efectiva y grandes tiempos de integracion son requeridos para detectar rayos cosmicos de alta
energia. El area efectiva de HAWC es comparable a la de los TACTs, sin embargo, HAWC observa
una fuente en el cielo por 1500 horas al ano. Los IACTs tipicamente observan fuentes por ~50
horas. Como se ve en la figura [[.16] a energias arriba de ~0.6 TeV, la sensibilidad de HAWC en
un ano es mejor que la sensibilidad de 50 horas de observaciéon de HESS o VERITAS de una sola

fuente.
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Figura 1.16: Sensibilidad de HAWC comparada con otros experimentos.

Podemos concluir que la Astronomia de altas energias ahora describe una amplia disciplina,

que abarca un extenso rango de topicos astrofisicos. Con planeados desarrollos experimentales, no
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es irrazonable exceder la catalogacion de 1000 fuentes dentro de la proxima década. Mucho del
cielo TeV permanece relativamente inexplorado. Menos de 10% del cielo ha sido observado a 1
TeV y la sensibilidad a eventos transitorios y fuentes extendidas a estas energias es muy baja. La
probabilidad de encontrar resultados prometedores es alta, tanto para fuentes conocidas como para

nuevos descubrimientos.
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Capitulo 2

HAWC

2.1. El observatorio

El observatorio HAWC (High Altitude Water Cherenkov) es un arreglo de detectores de rayos
gamma de muy alta energia . Su diseno de ultima generaciéon y mediante la técnica Cherenkov
de agua, permite observar chubascos atmosféricos extensos producidos por rayos gamma y rayos

cosmicos en el régimen de energia de 50 GeV a 100 TeV.

Figura 2.1: HAWC visto desde la ladera del Volcan Sierra Negra el 25 de Septiembre de 2014

El experimento se actualmente en construccion en una ladera entre los volcanes Sierra Negra
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Figura 2.2: Construcciéon de los tanques de acero del Observatorio HAWC.

y Pico de Orizaba en el estado de Puebla, México, a una altitud de 4100 m.s.n.m. Esta mayor
proximidad al méximo de la cascada generada por fotones TeV, permite en comparacion a Milagro,
ver el doble de particulas en una cascada a la misma energia y tener un umbral de deteccion a
menor energia. El sitio del experimento esté localizado en 18°59’48"N y 97°18’34.°, esto permite
observaciones de 2/3 del cielo (restringido a observaciones dentro de un cono de 45°del cenit local).
Con su amplio campo de vision del cielo (entre -26°y 64°de declinacion) y ciclo de trabajo cercano
al 100 %, HAWC debe tener una exposicion diaria a la Nebulosa del Cangrejo, el pulsar Geminga,
Mrk 421, Mrk 501 y la regiéon del Cisne. HAWC debe también ser capaz de alcanzar el centro

galactico a 46 °del cenit.

En su configuracion final, HAWC sera un arreglo de 300 tanques cilindricos de acero de 7.3 m

de diametro y 4.5 m de altura (fig. , cubriendo un 4rea instrumentada de 22000 m? (fig. .

La finalizacion del observatorio esta planeada para la primavera de 2015. Su construccion y
operacion es un esfuerzo bi-nacional de una colaboraciéon de cientificos de més de 20 instituciones

de Estados Unidos y México, entre ellas, la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la BUAP.

Antes de la produccion de los detectores de HAWC, se probo el concepto y disenio en el sitio
con un pequeno prototipo de ingenierfa. El arreglo prototipo llamado VAMOS (Verification And

Measuring of Observatory Systems), consisto de seis tanques y opero continuamente desde el 1 de
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octubre de 2011 hasta mayo del 2012 [I].

Figura 2.3: Construccion del prototipo VAMOS

La localizacion del prototipo con respecto a HAWC se muestra en la figura [2.4] La experien-
cia con este prototipo fue util para validar el funcionamiento a gran altitud, pero también para

optimizar y finalizar el disefio de los diferentes componentes de los detectores.
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Figura 2.4: Posicion relativa de los 300 tanques de HAWC. La posicién vacia en el centro del arreglo
corresponde a la posiciéon del centro de control que alberga la electronica (counting house). Los

siete tanques en la parte superior izquierda corresponden a VAMOS.
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2.2. HAWC 111

El disefio modular de HAWC hizo posible iniciar la toma de datos a finales de 2012 con los
primeros 30 tanques (HAWC-30), cada uno con su respectiva instrumentacion. La deteccion de la
sombra de Luna verifico la precision de apuntado del arreglo. El niimero de tanques a crecido desde
entonces y las operaciones cientificas comenzaron oficialmente en agosto de 2013 con 111 WCDs
(Fig. . La motivacién de poner en funcionamiento esta configuraciéon, descansa en verificar que
todos los sistemas del observatorio funcionan adecuadamente y que los resultados obtenidos se
apeguen a las predicciones realizadas en la simulaciéon del experimento. La confirmacién de que
todo funciona como se espera, es la detecciéon de una senal en la posiciéon de objetos TeV notables.
Desde el inicio de operaciones de HAWC-111, el instrumento ha acumulado un conjunto de datos
que suficiente para realizar un monitoreo continuo del cielo. Mientras la toma de datos continua,
conjuntos de nuevos WCDs seréan anadidos en los meses posteriores hasta completar el arreglo de

300 tanques a finales de 2015.

WCD ™ Water water _Depth . HY PMTs . PMTs
anksc’smmg- .5'3"""’ Filled * Sensor - SYY®Y —Cable % roynag “F Verified
126 7 120 119 £ 148 11 424(102) 398 (92)

Figura 2.5: Estado de la construccion de HAWC-111 (izq.) al 8 de Agosto de 2013 . La fotografia
a la derecha muestra el arreglo al 21 de octubre de 2013.

2.3. Instrumentacion

El diseno de HAWC parte de la experiencia con el detector Milagro. El disenio de HAWC utiliza
una capa de tubos fotomultiplicadores (PMTs) con una separacion angosta. Esta configuracion da a
HAWC un area efectiva mucho més grande que Milagro por la misma area de los foto-catodos. Otra

importante diferencia con respecto a Milagro es que a pesar de una gran piscina, el observatorio
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HAWC consiste en un gran arreglo modular de detectores Cherenkov de agua. El soporte estructural
de los detectores es provisto por tanques de lamina corrugada de 7.3 m de didmetro. Hay una bolsa
hermética a la luz (bladder) dentro de cada tanque. Cada bladder es llenado con 188 000 mil litros
de agua ultra-purificada a un nivel de 4.5 m (ﬁgura. Las paredes internas de cada bladder son

de color negro para reducir reflexiones de luz.

Figura 2.6: Contenedor de agua purificada hermético a la luz (Bladder) inflado para pruebas.

Anclados en el fondo de cada tanque, hay 4 PMTs mirando hacia arriba para observar la luz

Cherenkov producida cuando particulas cargadas del EAS entran al tanque (fig. .

Tres de los cuatro PMTs son Hamamatsu R5912 hemisféricos de 8 pulgadas (previamente usados
en el experimento Milagro) ubicados a 1.8 metros del centro del tanque, formando un tridngulo. El
cuarto PMT, posicionado en el centro, es un PMT de 10 pulgadas de didmetro con alta eficiencia
cuéntica; disenado para incrementar la eficiencia del observatorio a cascadas de baja energia. Todos
los PMTs tienen un reflector de GORE—TexEl para aumentar la recoleccién de luz y discriminar mejor
la naturaleza de la particula primaria. La figura 2.8 muestra graficamente la estructura de uno de
los detectores Cherenkov de agua (Water Cherenkov Detector, WCD). Cuando la construccion este

completa, el observatorio comprendera un arreglo de 300 WCDs con 1200 PMTs en total.

1GORE-Tex™ es un tejido impermeable.
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Figura 2.7: PMTs anclados al fondo de un WCD.
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Figura 2.8: Detector Cherenkov de agua de HAWC. La silueta humana provee la escala de un
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2.4. Adquisicién de Datos

El principio de deteccion de HAWC descansa en la mediciéon de la huella dejada por las particulas
de un chubasco atmosférico inducido por un rayo gamma que incide en la atmosfera de la Tierra.
Cuando estas particulas relativistas cargadas pasan a través del agua, producen luz Cherenkov que
es captada por los PMTs. Fotones energéticos que viajan a través del agua en los tanques deben
tipicamente dispersarse por efecto Compton o producir un par electréon-positrén, resultando en luz
Cherenkov. Este altimo hecho, es una gran ventaja del método Cherenkov de agua, ya que una

gran fraccion de la componente electromagnética de la cascada atmosférica a nivel del suelo son

fotones [52].

La senal de cada PMT es transferida via cables coaxiales (ver fig. al cuarto de control
(counting house) en el centro del arreglo donde los pulsos de voltaje son amplificados y una interfaz
electronica los traduce en un registro digital con precision de nanosegundos por cada marca de

tiempo. Los datos son colectados por dos sistemas de adquisicion (DAQs).

Figura 2.9: Interfaz de alto voltaje de los PMTs, (Front End Board, FEB)

El sistema principal de adquisicion (main-DAQ) mide el tiempo de arribo y el tiempo por encima

del umbral (time-over-threshold, ToT) del pulso de los PMTs, por lo tanto, provee informacion para
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la reconstruccion del nicleo del chubasco (core), direccion y distribucion lateral, que a su vez ayuda
a determinar las especies de particulas y su energia. Un segundo DAQ); el sistema scaler, opera
en el modo de conteo de pulsos en un PMT [60] y es sensible tanto a rayos gamma como a rayos
cosmicos de eventos transitorios que producen un repentino incremento o decremento en la taza
de conteo con respecto a aquellos producidos por chubascos atmosféricos o ruido. Un disparador,
completamente configurable via software en las computadoras locales, reduce la taza de adquisicion
de ~500 MB por segundo de datos crudos a varfas decenas de MB, entonces provee un flujo de

datos para reconstruir chubascos atmosféricos.

2.5. Reconstrucciéon de Rayos Gamma

La direccion de un rayo gamma original puede ser definida por su éngulo cenital y acimutal
con respecto al detector, éstos dngulos se pueden calcular midiendo la diferencia de tiempo entre
la senal de PMTs vecinos. Una diferencia de tiempo promedio mayor, indica que el chubasco se
produjo en un angulo cenital grande, mientras que una diferencia de tiempo mas pequeno indica
que la cascada tuvo un angulo cenital pequetio 2.10]

Dado que lo detectores estan dispuestos horizontalmente, esto significa que el frente de un
chubasco inclinado alcanza a cada WCD en un tiempo diferente, con una diferencia de tiempo

entre las seniales del orden de 10 ns.

shower front
i L Shower axis
by ‘::; .
rl -'?-E-f:_:-.,-
I Tl
2 [ = TN
Zenith angle o Sy XE
I ol T
L | ™

Figura 2.10: Principio de detecciéon y geometria de reconstruccion de cascadas atmosféricas en
detectores de superficie.

Cuando un chubasco llega verticalmente y debido a la naturaleza casi plana del frente del
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chubasco, la diferencia entre las senales de cada detector es mucho menor. La figura 2.11] muestra
la simulacion de un frente de chubasco atmosférico detectado con el arreglo HAWC. El color
de diferentes tanques indica los tiempos en los que el chubasco golpea cada PMT. La direccion
del chubasco corresponde a la conexién entre los primeros y tltimos PMTs golpeados. Un ajuste
iterativo de los tiempos de arribo de las senales y sus intensidades, son utilizados para reconstruir

el angulo de un evento. La energia de un rayo gamma es proporcional al voltaje total de los PMTs

disparados.
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Figura 2.11: Simulacién de una cascada atmosférica detectada por HAWC [42]. Los PMTs son co-
loreados de acuerdo a cuando fueron golpeados por el frente del chubasco. El chubasco corresponde
a un rayo gamma primario de 4.9 TeV y golpea el detector con un angulo cenital de 28.5 grados

(angulo con la vertical). El tamafio de los circulos es proporcional a la senal registrada por cada
PMT.

2.6. Reconstrucciones online

Dentro del counting-house, se aloja un sistema de adquisicién y procesamiento de datos de alto

rendimiento, que ha sido disenado y construido para realizar tareas de anélisis en tiempo real.
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El sistema de procesamiento, llamado sistema online, es responsable de reducir la entrada de 500
MB/s de datos crudos a 20 MB/s de datos tiles.

HAWC emplea un complejo y cambiante software modular llamado AERIE (Analysis and Event
Reconstruction Integrated Environment)E] para todas las tareas de procesamiento, reconstruccién
y analisis. Los algoritmos de calibraciéon y reconstruccion trabajan evento-por-evento, asi, un even-
to alimenta de manera serial un modulo especial de calibracion y reconstruccion de AERIE. La
calibracién permite corregir desfasamientos en el tiempo entre los PMTs y convierte las senales
digitales en intensidades de carga observadas por cada PMT. Los tiempos y cargas, son emplea-
dos por el modulo de reconstruccion del core y direccion del chubasco. Estos datos también son
empleados para caracterizar la cascada atmosférica como hadrénica o de rayo gamma.

El reconstructor de tiempo real comprende uno de los principales eslabones en la cadena de
adquisicion de datos y es frecuentemente la tinica oportunidad para la busqueda de eventos tran-
sitorios.

Los datos reconstruidos de HAWC son organizados por corridas; un nimero de seis digitos
(p-e. 001229). Una corrida (run) es definida como una sesion de inicio y parada del sistema DAQ.
Se busca que el sistema DAQ mantenga una corrida continua de 24 horas. Actualizaciones en el
sistema DAQ y sesiones de calibracion de HAWC intervienen a menudo con este propoésito. No
todas las corridas producen eventos reconstruibles debido a las pruebas sistematicas que el sistema
DAQ realiza, asi es que, no debe sorprender que cierto numero de corridas son perdidas de la lista
de corridas reconstruidas. Dentro de las corridas hay subcorridas. Una subcorrida consiste de 2
minutos de datos escritos en archivos de aproximadamente 100 MB. El formato de datos exclusivo
de HAWC emplea la libreria llamada XCDF (eXplicitly Compacted Data Format). Un archivo

XCDF contiene una cabecera con informaciéon béasica y una secuencia de bloques de datos.

2AERIE proporciona una serie de herramientas destinadas al procesamiento de las observaciones y subsecuente
analisis. El software es estructurado como un conjunto de proyectos C++ & Python interdependientes operados por
un core central.
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3.1. La muestra de datos

El analisis realizado en este trabajo emplea datos reconstruidos online recabados por HAWC-
111 en el periodo comprendido entre 1 de enero (MJH{] 56664) y 31 de julio de 2014 (MJD 56839).
Un total de 180 dias contenidos en 35 TB. Por homogeneidad en los datos, se ha descartado
el conjunto de datos de HAWC-111 correspondiente al periodo agosto-diciembre 2013 debido a
la truncada continuidad en la adquisicién de datos, atribuido a las frecuentes interrupciones por
calibracion y mantenimiento de hardware y software. Algunas de las corridas en la muestra de datos
fueron excluidas debido a que contienen datos corruptos; estas corridas representan una pequena

fraccion del conjunto entero de datos.

Inicio final Dias
1-Enero-2014 [ 02:13 UTC | MJD 56658 | 30-Junio-14 | 23:33 UTC | MJD 56838 | 180
run 1084 run 1553

Tabla 3.1: Muestra de datos de HAWC-111

1El dia Juliano modificado (Modified Julian Day, MJD), es una versiéon abreviada del método de fechacion del
dia Juliano (JD), que cuenta el nimero de dias transcurridos desde el mediodia del 1 de enero de 4713 A.C. Un dia
Juliano es ~240 segundos mas corto que un dia civil. E1 MJD se define como: MJD = JD - 2400000.5 dias.
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3.2. Programas de Analisis de datos: Map-Maker

El software para producir mapas del cielo para HAWC es llamado Map-Maker y se encuentra
dentro de AERIE. El proposito del cddigo es crear mapas del cielo observado por el experimento a

partir de datos de chubascos reconstruidos [28]. Este emplea el software HEALPix [37] para mapear

regiones de igual area del cielo en lugar de usar intervalos dependientes de la declinacion (véase la

Figura [3.1)

Figura 3.1: a) HEALPix (Hierarchical Equal Area isoLatitude Pixelization of a sphere) produce la
subdivision de una superficie esférica en la cual cada uno de los pixeles cubre la misma érea. La
figura muestra el particionamiento de una esfera a resoluciones cada vez mas elevadas. La esfera
verde representa la resolucion méas baja con HEALPix; 12 pixeles de igual area. La esfera azul tiene
una cuadricula de 768 pixeles (~ 7.3 grados de resolucion). b) Las areas en un esfera llegan a ser
muy complejas si ellas son limitadas por lineas de ascension recta y declinacién.

3.3. Analisis de las observaciones

El proyecto Map-Maker es empleado para producir un mapa de datos y un mapa de background
estimado a partir de la direccion y los tiempos de arribo de particulas cosmicas. Lo mapas son
histogramas bidimensionales de las direcciones de arribo de chubascos atmosféricos. Una minoria
de eventos son senales reales, asi el background puede ser estimado de los datos en si mismo.
La técnica de estimaciéon del background usada es por integracion directa, la cual convoluciona
la distribucion de eventos en coordenadas locales y la distribucién de eventos en el tiempo, en
intervalos de 2 horas. Las coordenadas locales de arribo, son convertidas al sistema de coordenadas
ecuatoriales celestes para el mapeo, que permite estudiar diferentes fenomenos y objetos celestes.

Después de la creacién de mapas de datos y de background, un proceso llamado “suavizado de
mapas” puede ser usado para explorar diferentes escalas angulares (p. €j. fuentes difusas y fuentes

puntuales). En este trabajo se ha empleado un suavizado doble Gaussiano que es la combinacion
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lineal de dos funciones Gaussianas, es decir, D = A x G1(01) + (1 — A) * Ga(02). Esta funcion es
usada porque la funcion de dispersion de los eventos en el detector en las simulaciones Monte Carlo

no es una funcién Gaussiana perfecta.

El algoritmo de suavizado llena un mapa de background con datos de eventos “pesados”. Los
“pesos” son asignados a cada mapa basados en la eficiencia de la separacion Gamma-Hadron del
detector; los pesos usados en este anélisis fueron calculados en la simulacion Monte Carlo de

HAWC-111, para el transito a 15°del cenit de una fuente similar al Cangrejo.

La tabla muestra los cortes para analisis y los pesos para HAWC-111 para cada intervalo

de energia llamados bines [66], [21].

’ Bin ‘ nCh,in ‘ nCh,ae ‘ OptCut ‘ o1 ‘ o9 ‘ A ‘ GHW ‘

0 24 37 1.9 1.22 1 1.99 | 1.00 1.0
1 38 58 3.1 0.65 | 1.07 | 0.14 1.4
2 99 91 5.2 0.73 | 2.00 | 0.79 2.3
3 92 138 6.6 0.54 | 0.95 | 0.69 3.5
4 139 198 9.3 0.44 | 0.88 | 0.76 5.8
5 199 266 12.1 0.40 | 0.83 | 0.82 9.3
6 267 329 13.7 0.35 | 0.74 | 0.81 | 13.6
7 330 378 17.1 033 | 0.74 | 0.83 | 224
8 379 412 10.6 0.31 | 0.70 | 0.80 | 44.8
9 413 444 7.2 0.30 | 0.72 | 0.77 | 42.0

Tabla 3.2: Bines para HAWC-111

Donde:
Bin: Indice usado por bin.
nCh,,;,: Minimo nimero de canales (PMTs) que ven el chubasco.
nCh,,q,: Maximo nimero de canales (PMTs) que ven el chubasco.
OptCut: Optimo parametro de compacidad nCh/CxPEyy que maximiza la razén sefial-a-ruido
para el bin.
01 Ancho de la primer Gaussiana
01 Ancho de la segunda Gaussiana

GHW Peso de este bin relativo al bin con minima razén senal-a-ruido.
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3.3.1. Significancia de una medicién

La significancia estadistica del exceso (o déficit) relativo entre el conteo de eventos y el back-
ground se calcula usando la significancia de Li & Ma [45]. El método de la significancia de Li & Ma
es perfecto para detectores de chubascos atmosféricos producidos por rayos gamma de alta energia.
Los mapas del cielo observado por HAWC contienen un gran namero de eventos, sin embargo,
un nimero relativamente pequeno de eventos apuntan a una fuente. La mayoria de los eventos
son debidos a particulas primarias cargadas no correlacionadas (Poissoniano). En estas condicio-
nes; gran namero de eventos, sefial baja y background grande, el método de Li & Ma devuelve la

probabilidad de que una regién del cielo contenga una fuente.

La significancia S de una medicion es dada por:

1+a Non Noss
S =12 Non1n< >—|—No ln<1—|—a) 3.1
¢ @ (Non + Nogs) srin{( )(Nm + Notr) (3-1)

donde N, es el nimero de eventos registrados mientras se observa la fuente, N,y es el nimero

de eventos en el background, y « es la exposicion relativa de la senal al background y es dada por

(2 () a2

donde B es el tamafio de la region del cielo, 0.1%en este caso, § es la declinacion de la region en
la cual la significancia es calculada, y T es el tiempo de integracion en horas; 2 horas en este caso.
El primer termino de la derecha da la exposicién de la senal en grados, mientras que el segundo
da el reciproco de la exposiciéon del background en grados. El numero 15 en el denominador es el

nimero de grados que la Tierra rota en un hora [2].

3.4. Procedimiento de Map-Making

Los mapas del cielo observado por HAWC son generados en un proceso de multiples pasos.

El primer paso para producir un mapa del cielo por cada bin para cada corrida es ejecutar

el modulo aerie-apps-make-hawc-map, que lee archivos con chubascos atmosféricos reconstruidos
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reco-online, uno a la vez con el fin de ensamblar un archivo en formato FITSEI que contiene mapas
HEALPix necesarios para el calculo de la significancia estadistica sobre todo el cielo. En esta etapa
se seleccionan los eventos observados de acuerdo a los cortes gamma-hadrén encontrados en las
simulaciones Monte Carlo , se establece el sistema de coordenadas ecuatorial celeste (J2000)
y la resolucion angular de los mapas HEALPix (NSide512 = 0.1°por pixel). Procesar 24 horas de
datos toma alrededor de 10 horas de computo, en este paso, la paralelizacion fue cruciaﬂ ya que
se procesaron ~35 TB de informacién, equivalentes a 180 dias de datos (~4320 horas).

El siguiente paso es combinar los mapas HEALPix de todas las corridas en un sélo mapa por
cada bin. Esta etapa es la mas sencilla del proceso y permite realizar agrupaciones de observaciones
en diferentes escalas de tiempo; horas, dias, meses, etc. Finalmente se obtiene un mapa HEALPix
de la significancia estadistica a partir de un mapa suavizado (sec. .

Para la visualizaciéon y analisis de los mapas existe un conjunto de scripts python llamados
Healpy que permiten manipular mapas en formato FITS para obtener iméagenes del cielo con
diferentes proyecciones: Mollweide y Mercatotﬂ AERIE viene con una conjunto de scripts healpy
para anélisis de mapas. Alternativamente a este método se ha empleado el software IRAF (Image

Reduction and Analysis Facility)[41], que permite un analisis dindmico de imagenes astronomicas.

3.5. Alineaciéon cenital

Se define la alineacién cenital como el ajuste aplicado a todo el conjunto de datos; una lige-
ra rotaciéon en todos los angulos, de manera que el maximo flujo de rayos césmicos es alineado
exactamente con el cenit. La hipotesis es que después de completar la alineacién cenital, todos los
datos deben apuntar en la misma direcciéon. Finalmente, se emplea la posicion del Cangrejo para
verificar el apuntado.

Para HAWC-111, la alineacion cenital no fue aplicada durante el proceso de reconstruccion,

por lo que es necesario realizar esta tarea durante el proceso de map-maker. Para este anéalisis se

2Flexible Image Transport System (FITS) es un formato de archivos ttil para almacenar, transmitir y procesar
imégenes cientificas. FITS es el formato de archivo comtnmente usado en astrofisica.

3Para el almacenamiento y procesamiento de los datos, se empleo el Cluster FENIX y dos computadoras con
informacion de respaldo. FENIX es un arreglo de computadoras destinadas a apoyar el trabajo de investigacion de
los grupos de altas energias de la FCFM-BUAP.

4La proyeccion Mollweide es una proyecciéon pseudo-cilindrica de la esfera delimitada por una elipse, donde la,
linea del Ecuador es el doble de longitud que la linea del meridiano central. Todos los meridianos al lado del central
son elipticos y los paralelos estan desigualmente espaciados a fin de preservar areas. La proyeccion Mercator es
una proyecciéon cilindrica de la esfera, donde los meridianos y paralelos son rectas perpendiculares entre si. Los
meridianos son igualmente espaciados y los paralelos son espaciados a fin de preservar angulos centrales.
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empleo la version mas actualizada del modulo offline-zenith-alignment-generator.

Con las correcciones en alineacion cenital, se mejora de manera significativa el apuntado y la
resolucion angular de las observaciones. Las siguientes figuras muestran una comparaciéon entre
los resultados obtenidos antes y después de la alineaciéon cenital. En las figuras se muestran las
observaciones de la galaxia Markarian 421 (Mrk 421) durante la primera semana de marzo de 2014.
La cruz central, indica la posicion de la galaxia reportada en la literatura, el punto difuso cerca
del centro senala las emisiones de Mrk 421 obtenidas con HAWC-111. La figura [3.2a] despliega las
observaciones sin la alineacion cenital. La figura [3.:2b] muestra el resultado de aplicar las actuali-
zaciones contenidas en la version 1.26.02. La mejora obtenida tras la aplicacion de la alineaciéon
cenitales una disminucién en el error de apuntado y un aumento en la significancia estadistica en

la posicién de emision de la fuente reportada por TeV-Cat [54].

Mrk 421, bin0, M

Mrk 421, bin0, March 2014 week1 Null Zenith Align

arch 2014 week1 Zenith Align

! H ! ! ! H ! 5 ! L L i L L i
170 169 168 167 166 165 164 163 170 169 168 167 166 165 164 163

al’] al’]
—2.5 -2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 05 10 L5 —25 -2.0 -15 -1.0 —05 0.0 05 L0
significance [o] significance [o]
(a) Sin alineacion cenital (b) Con alineacion cenital
Error en la Posicion=-0.1°A.R, -0.4°Dec. Error en la Posicion = +0.2°° A.R, +0.1°Dec.
Significancia = 1.2 Significancia = 1.5

Figura 3.2: Comparaciéon de mapas de significancia de Markarian 421, con y sin correcciéon por
alineacion cenital. El codigo de color representa la significancia estadistica del exceso de rayos
gamma en cada punto.
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Resultados

La técnica de analisis mencionada en[3.3]fue aplicada a los seis meses de datos 3.1} La figura[4.]]
despliega una mapa preliminar en coordenadas ecuatoriales celestes de la significancia estadistica
del cielo observado por HAWC-111 a lo largo del primer semestre de 2014. Este mapa fue obtenido
empleando el bin 3 definido en En la figura [£:2] se muestra un mapa de cielo en coordenadas
galacticas con los seis meses de observaciones, en este se encuentra que en el Centro Galactico ain
no se detectan fuentes con una emision significativa. Las coordenadas celestes, Ascension Recta
(A.R. 0 a) y la Declinacion (Dec. o §), son empleadas en este analisis. Las coordenadas galacticas,
Longitud (I) y Latitud galactica (b) no son empleadas en este trabajo porque el estudio no esta

necesariamente centrado en el estudio del plano galactico de nuestra galaxia.

4.1. Observaciones de la Nebulosa del Cangrejo

En esta seccién se presentan imagenes de mapas preliminares de la Nebulosa del Cangrejo, con
los datos recabados a lo largo de 6 meses de observacion. Las figuras[4.3] [4-4] [4:6]y [£7| muestran
un mosaico de mapas de la regién del Cangrejo obtenida con los 10 diferentes bines definidos en
la tabla La proyeccion del cielo empleada en estos mapas es la proyeccion Mercator. En el
analisis efectuado sobre la regiéon de emision del Cangrejo, se ha encontrado que el Bin 3 muestra
una mayor significancia en la vecindad de la posicion de la fuente. En los bines 0-2 y en bines
més altos la significancia en la regiéon del Cangrejo es dominada por fluctuaciones estadisticas, por

consiguiente, emplearemos este Bin para explorar la variabilidad temporal de emision.
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All-Sky Significance Map, Bin 3, 180 days
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Figura 4.1: Mapa en coordenadas ecuatoriales de la significancia estadistica del cielo observado
por HAWC-111 a lo largo del primer semestre de 2014 (180 dias). El codigo de color en la figura
representa la significancia estadistica en sigmas. La proyeccion del cielo empleada en este mapa
es la proyeccion Mollweide. La lineas punteadas delimitan una regiéon de + 5 grados alrededor del
plano galactico. El circulo representa la posicion del centro galactico.

Para la estudiar de la variabilidad de las fuentes seleccionadas, se eligieron intervalos de in-
tegracion de una semana y un mes. Se empleo el dfa sideral (~23h 56m) como unidad bésica de
tiempo. Subsecuentemente se combinan los datos en intervalos de 7 dias siderales (semana sideral)
y 30 dias siderales (mes sideral) para producir mapas siderales del cielo.

Los ejes X-Y, representan las coordenadas ecuatoriales celestes; el eje X representa la Ascension
Recta; el eje Y representa la coordenada de Declinacion. La cruz central en las imagenes indica la
posicién de la nebulosa reportada en TeV-Cat[54]. Las etiquetas en la region del Cangrejo indica las
posiciones de otras fuentes documentadas en TeV-Cat. El codigo de color en las figuras representa
la significancia estadistica del exceso de senal en cada punto.

Conforme HAWC colecta méas datos, es posible incrementar la sensibilidad por integracion.
Con la muestra de 180 dias de datos de HAWC-111, en este anélisis se ha alcanzado un exceso
de 6.2 +0.93 sigmas en la Nebulosa del Cangrejo empleando tnicamente el bin 3; sobrepasando la
sensibilidad de 3 anos de observacion de Milagro, con un conjunto de datos menores a un ano y con
so6lo una porcion del detector (0.37 %) y empleando un s6lo bin de energfa. En la figura muestra
que la fuente TeV de rayos-gamma con la emision méas significativa observada por HAWC-111 en

el bin 3 es la Nebulosa del Cangrejo.
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Figura 4.2: Mapa Mollweide en coordenadas galacticas de la significancia estadistica del cielo
observado por HAWC-111 a lo largo del primer semestre de 2014 (180 dias). El cédigo de color
en la figura representa la significancia estadistica en sigmas. En este sistema de coordenadas, la
posicion de la Nebulosa del Cangrejo es Longitud galactica: -184.56 grados, Latitud galactica: -5.79
grados. Markarian 421 tiene coordenadas, Long. Gal.: 79.88 grados, Lat. Gal.: 65.01 grados. La
proyeccién del cielo empleada en este mapa es la proyeccion Mollweide.

Crab Nebula, Bin 0, Jan-2014

aFGL]OSZd.l +2843

Crab Nebula, Bin 1, Jan-2014
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Figura 4.3: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Bin 0 & Bin 1.
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Crab Nebula, Bin 2, Jan-2014

Crab Nebula, Bin 3, Jan-2014
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Figura 4.4: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Bin 2 & Bin 3.

Crab Nebula, Bin 4, Jan-2014
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Figura 4.5: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Bin 4 & Bin 5.

La figura muestra un acercamiento de la region alrededor de la Nebulosa del Cangrejo
y se observa un exceso de rayos gamma en 84.02°A. R., 22.19°Dec. Con un error en la posiciéon
+0.63°A. R., +1.17°Dec. con respecto a la posiciéon verdadera de la Nebulosa de Cangrejo, que de
acuerdo al TeV-Cat [54] se encuentra localizada en 83.63°A. R., 22.01°Dec.
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Crab Nebula, Bin 6, Jan-2014

Crab Nebula, Bin 7, Jan-2014
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Figura 4.6: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Bin 6 & Bin 7.

Crab Nebula, Bin 8, Jan-2014
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Figura 4.7: Mapas de significancia de la Nebulosa del Cangrejo. Bin 8 & Bin 9.
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Crab Nebula, Bin 3, Feb-2014
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Figura 4.8: Mapas siderales en Bin 3 de la Nebulosa del Cangrejo correspondientes a enero y febrero
de 2014.
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Figura 4.9: Mapas siderales en Bin 3 de la Nebulosa del Cangrejo correspondientes a marzo y abril
de 2014.
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Crab Nebula, Bin 3, May-2014

Crab Nebula, Bin 3, Jun-2014
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Figura 4.10: Mapas siderales en Bin 3 de la Nebulosa del Cangrejo correspondientes a mayo y junio
de 2014.
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Figura 4.11: Mapa de significancia en rayos gamma centrado en la posicion de la Nebulosa del
Cangrejo para el conjunto de datos correspondiente al primer semestre de 2014 (180 dias). El
codigo de color representa la significancia estadistica del exceso de rayos gamma en cada punto.
La significancia alcanzada es de 6.2 £+ 0.93 sigmas.
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Figura 4.12: Imagen en rayos gamma de la region alrededor de la Nebulosa de Cangrejo para
el conjunto de datos correspondiente al primer semestre de 2014 (180 dias). El cédigo de color
representa la significancia estadistica del exceso de rayos gamma en cada punto. Las lineas en la
figura representan las curvas de iso-significancia correspondientes a 0 = 3 ,4, 5 y 6 respectivamente.
El circulo rojo representa la posicion del cangrejo reportada en TeV-Cat (83.63 A. R., 22.01 Dec).
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4.2. Observaciones de Markarian 421

En este analisis, la Galaxia Activa Markarian 421 también ha sido monitoreada mensualmente
y se ha encontrado que al igual que la Nebulosa del Cangrejo muestra una mayor significancia en

el Bin 3 y esporadicamente en el Bin 0. En bines mas altos la significancia en la regiéon alrededor

de la Galaxia es dominada por fluctuaciones estadisticas. Las figuras .13 [£.14] [£.15] {.16] y [£.17]

despliegan los mapas en la region de Markarian 421 con los 10 diferentes bines.

Mrk 421, Bin 0, Jan-2014 Mrk 421, Bin 1, Jan-2014
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Figura 4.13: Mapas de significancia de Markarian 421. Bin 0 & Bin 1.
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Figura 4.14: Mapas de significancia de Markarian 421. Bin 2 & Bin 3.
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Mrk 421, Bin 4, Jan-2014

i

Mrk 421, Bin 5, Jan-2014
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Figura 4.15: Mapas de significancia de Markarian 421. Bin 4 & Bin 5.
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Figura 4.16: Mapas de significancia de Markarian 421. Bin 6 & Bin 7.

Las figuras [£.18] [.19] y [£.20] despliegan el mosaico de imigenes mensuales. Los ejes X-Y,

representan las coordenadas ecuatoriales celestes; el eje X representa la Ascension Recta; el eje YV
representa la coordenada de Declinaciéon. La cruz central en las imégenes indica la posicion de la
Galaxia reportada en TeV-Cat[54].

La figura muestra la region alrededor de Mrk 421 y se observa la posicién del exceso de
rayos gamma (3.84+1.2 sigmas) en 166,31°A. R., 37.56°Dec., con un error en la posicion -0.42°A.
R., -0.74°Dec. con respecto a su posicion documentada en el TeV-Cat [54], (166,73°A. R., 38.3
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Mrk 421, Bin 8, Jan-2014 Mrk 421, Bin 9, Jan-2014
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Figura 4.17: Mapas de significancia de Markarian 421. Bin 8 & Bin 9.
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Figura 4.18: Mapas siderales en Bin 0 de Markarian 421 correspondientes a enero y febrero de 2014.

°Dec.).
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Mrk 421, Bin 0, March-2014 Mrk 421, Bin 0, April-2014
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Figura 4.19: Mapas siderales en Bin 0 de Markarian 421 correspondientes a marzo y abril de 2014.
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Figura 4.20: Mapas siderales en Bin 0 de Markarian 421 correspondientes a mayo y junio de 2014.
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Mrk 421, Bin 3, Jan-2014 Mrk 421, Bin 3, Feb-2014
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Figura 4.21: Mapas siderales en Bin 3 de Markarian 421 correspondientes a enero y febrero de 2014.
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Figura 4.22: Mapas siderales en Bin 3 de Markarian 421 correspondientes a marzo y abril de 2014.
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Mrk 421, Bin 3, May-2014 Mrk 421, Bin 3, Jun-2014
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Figura 4.23: Mapas siderales en Bin 3 de Markarian 421 correspondientes a mayo y junio de 2014.
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-24 -16 -08 00 08 16 24 3.2
significance [a]

Figura 4.24: Mapa de significancia en rayos gamma centrado en la posicién de Markarian 421 para
el conjunto de datos correspondiente al primer semestre de 2014 (180 dias). El codigo de color
representa la significancia estadistica del exceso de rayos gamma en cada punto. La significancia
alcanzada es de 3.8 £+ 1.2 sigmas.
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0.41 0.69 1.8 29 4 51

Figura 4.25: Imagen en rayos gamma de la regiéon alrededor de Markarian 421 para el conjunto de
datos correspondiente al primer semestre de 2014 (180 dias). El codigo de color representa la sig-
nificancia estadistica del exceso de rayos gamma en cada punto. Las lineas en la figura representan
las curvas de iso-significancia correspondientes a o = 2, 2.5, 3, 3.5 y 3.8 respectivamente. El circulo
rojo representa la posicion de Markarian reportada en TeV-Cat (166.73 A. R., 38.3 Dec.).
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4.3. Curvas de Luz

Para los 180 dias de observaciones se obtuvieron 26 mapas semanales y 6 mensuales. A partir
de los mapas siderales, se extrae el valor de la significancia maxima en la vecindad del objeto de
interés correspondiente a la region con mayor exceso de rayos gamma. La tabla[4.1]y 1.2l muestran

los valores de significancia semanales y mensuales respectivamente de la Nebulosa del Cangrejo y

Mrk 421.

Semana | MJD | Cangrejo | error | Mrk 421 | error
dias (o) (o) (o) (o)

01 56664 0.27 0.30 2.90 0.43
02 56671 3.12 0.62 1.82 0.83
03 56678 1.27 0.77 1.51 0.53
04 56685 0.00 0.33 0.00 0.27
05 56692 2.59 0.26 1.22 0.42
06 56699 1.35 0.35 3.10 0.97
07 56706 1.80 0.26 2.53 0.39
08 56713 0.86 0.56 0.70 0.33
09 56720 2.10 0.40 1.30 0.68
10 56727 1.58 0.48 1.12 0.24
11 56734 3.02 0.61 0.58 0.19
12 56741 1.74 0.17 0.20 0.76
13 56748 1.75 0.26 1.38 0.77
14 56755 2.60 0.39 1.53 0.33
15 56762 3.24 0.56 1.33 0.36
16 56769 1.59 0.40 1.27 0.74
17 56776 2.31 0.69 1.25 0.20
18 56783 1.35 0.30 1.59 0.56
19 56790 0.00 0.32 1.21 0.17
20 56797 1.15 0.45 0.56 0.20
21 56804 2.10 0.28 0.19 0.27
22 56811 1.35 0.35 1.90 0.61
23 56818 1.98 0.23 0.89 0.16
24 56825 2.44 0.52 0.09 0.24
25 56832 1.09 0.30 0.80 0.24
26 56839 1.96 0.39 0.45 0.62

Tabla 4.1: Valores de significancia semanales de la Nebulosa del Cangrejo y Mrk 421.
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Mes MJD | Cangrejo | error | Mrk 421 | error
diss | (@) | (@ | (o) | (0
Enero 56689 3.02 0.68 2.70 0.74
Febrero | 56717 2.56 0.54 2.48 0.72
Marzo 56748 3.91 0.68 0.75 0.35
Abril 56779 3.80 0.41 2.19 0.69
Mayo 56809 0.88 0.54 0.93 0.34
Junio 56840 3.40 0.50 1.03 0.51

Tabla 4.2: Valores de significancia mensuales de la Nebulosa del Cangrejo y Mrk 421.

o7



CAPITULO 4. RESULTADOS
4.3. CURVAS DE LUZ

Las graficas y muestran la variabilidad semanal y mensual de los valores de signifi-

cancia estadistica (curva de luz) de la Nebulosa del Cangrejo.1
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Figura 4.26: Curva de la significancia estadistica de emisién de la Nebulosa del Cangrejo medida
en intervalos de una semana. La significancia es obtenida de mapas generados con el Bin 3.
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Figura 4.27: Curva de la significancia estadistica de emisién de la Nebulosa del Cangrejo medida
en intervalos de un mes. La significancia es obtenida de mapas generados con el Bin 3.
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Las graficas mostradas en [£.29]y muestran la variabilidad mensual y semanalmente respec-

tivamente de la significancia estadistica (curva de luz) obtenida a partir de medir la significancia

en el punto con mayor exceso de rayos gamma en la region de Markarian 421.
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Figura 4.28: Curva de la significancia estadistica de emisiéon de Markarian 421 medida en intervalos
de una semana. La significancia es obtenida de mapas generados con el Bin 3.
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Figura 4.29: Curva de la significancia estadistica de emisiéon de Markarian 421 medida en intervalos
de un mes. La significancia es obtenida de mapas generados con el Bin 3.
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4.4. Discusion de los resultados

A partir de la muestra de observaciones obtenida con HAWC-111, se han producido y examinado
una coleccion de 320 mapas preliminares de todo el cielo; 260 semanales y 60 mensuales (32 mapas
siderales por cada Bin de energia definido en . Después de analizar los datos del mes de enero
2014, la verificacion de que las observaciones estaban dando los resultados esperados se confirmo
con la deteccion de la Nebulosa del Cangrejo y Markarian 421 con significancias superiores a 2.5
sigma, ver figuras [f.§ y [£:21] Su deteccion revelo que la sensibilidad de HAWC-111 es apropiada
para realizar un monitoreo continuo de la Nebulosa del Cangrejo y Markarian 421 por periodos de
~8 horas diarias, a diferencia de los IACT’s que solo pueden observar una fuente por periodos de
~30 min [32] diarios.

Los mapas de significancia revelan que la Nebulosa y Markarian 421 registran el mayor ntimero
de eventos en el Bin 3 (nCh>90), ver figura y En bines més bajos y superiores a este,
los resultados son dominados por fluctuaciones estadisticas, por lo que se eligi¢ trabajar con los
mapas obtenidos con el Bin 3; ya que resulto ser el mas 6ptimo para monitorear éstos objetos. En
este trabajo no se exploro la respuesta del detector en funciéon del nimero de canales (nCh), sin
embargo se encontré que el Bin 3 es sensible a fotones provenientes del Cangrejo y Markarian. Este
hecho abre la posibilidad de una futura calibracion en flujo para el detector.

Se encontr6 que integrando las observaciones que conforman la muestra, la Nebulosa y alcanzan
un valor de significancia de 6.2 + 0.93 sigmas y Markarian 3.8 + 1.2 sigmas. Este ultimo resultado
mostré que en los datos reco-online existe un error en el apuntado de al menos 1°. La figura
[412) muestra que la deteccion del Cangrejo esta desplazada +0.63°en Ascensiéon Recta y +1,17

°en declinacion con respecto a la reportada en la literatura, mientras que la figura [£.25] muestra
que la deteccion de Mrk 421 esté desplazada -0.42°en Ascension Recta y -0.74°en declinacion con
respecto a la reportada.

Este error en el apuntado puede atribuirse a multiples factores; errores sisteméticos en el proceso
de reconstrucciéon y de alineacion cenital, y la baja eficiencia del detector para observar fuentes con
grandes distancias cenitales. Este tltimo es mas pronunciado en Mrk 421, ya que el objeto alcanza
una distancia cenital de ~30°en su punto mas alto, a diferencia del Cangrejo, que en su punto mas
alto esta a ~13°del cenit.

Durante el primer semestre de 2014, se encontrd que el promedio de significancia para el Can-

grejo en el Bin 3 es de 1.70 /semana y de 2.950 /mes, en tanto que para Mrk 421, sus significancias
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son de 1.150 /semana y de 1.460 /mes.

El dia 10 de Marzo de 2014 (MJD 56726), el telescopio FERMI-LAT report6 via el sistema de
alertas The Astronomer’s Telegram [55], que la Nebulosa del Cangrejo presentaba un incremento
en la actividad de rayos-gamma en un factor de dos por encima del flujo promedio en la banda de
1-300 GeV (ATel #5971)[31]. HAWC por su parte, registro un incremento de 3.020 en la semana
del evento (semana 11), 1.8 veces el valor de la significancia promedio, ver grafica Con este
evento se podria pensar en una posible correlacion entre los dos eventos. Cuatro semanas después,
en la semana sideral 15 (MJD 56762), esto es, alrededor de la segunda semana de abril, HAWC
registro un exceso de 3.240 en la region del Cangrejo; 1.9 veces el valor del valor promedio de la
significancia, sin embargo en el sistema de alertas no se reporto ningiin aumento en la actividad.

En lo que respecta a Markarian 421, no se tuvo ningin reporte de actividad relevante en el
sistema de alertas, aunque, su curva de luz TeV semanal mostré un incremento de 3.10 en la sexta
semana (MJD 56706) de monitoreo, 1.95 veces arriba de la significancia promedio ver ﬁguram

En analisis preliminares de verificacion con nuevas reconstrucciones (reco-offline) presentados a
finales de septiembre de 2014 (|50]), se encontré que integrando 260 dias de observacion de HAWC-
111 y combinando los mapas correspondientes a cada bin en un mapa tnico, se alcanza un valor

de 15 en la significancia en la region de la Nebulosa del Cangrejo [£.30}

HAWCI111 260 days

-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
significance [o]

Figura 4.30: Mapa de la significancia estadistica del cielo observado por HAWC-111 a lo largo de
260 dias combinando los mapas de significancia de todos los bines [50]

Con datos mas recientes de HAWC-200 y HAWC-250, se han obtenido la curva de luz preliminar
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de Mrk 421 con una escala de observacion de dias [44], lo que hace posible seguir con mayor
detalle la variabilidad de un AGN.

30ke=10
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days after 2014/11/11 (MJD 56972.0)

fluxnormat1 TeV [ TeV ' cm?s! ]

Figura 4.31: Curva de Luz preliminar de Mrk 421 obtenida a partir de datos tomados en noviembre-
diciembre de 2014 con HAWC [44], mientras la configuracion del detector cambio de 200 a 250
WCD’s. Cada medicion representa la integracion de dos transitos de la fuente.

En la proyecciéon del trabajo a futuro, esta considerar las nuevas reconstrucciones offline, asi

como los nuevos datos obtenidos por HAWC-300 para mejorar y ampliar los resultados de las

curvas de luz de los objetos seleccionados.
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Se analiz6 una muestra masiva de datos correspondiente a las observaciones del cielo TeV
realizadas con la tercera etapa de operaciones del Observatorio de Rayos-Gamma HAWC (111
WCDs), en el periodo de Enero a Junio de 2014. Con ésta muestra de datos, se ha obtenido una
coleccion de 320 mapas preliminares de todo el cielo con diferentes escalas de integracion y distintos
cortes de energfa.

Los resultados revelan que los objetos mas brillantes durante este periodo son la Nebulosa
del Cangrejo y la Galaxia Markarian 421; dos fuentes bien establecidas como las més intensas
en el régimen TeV. Un exceso de 6.20 fue observado en la posicion de la Nebulosa del Cangrejo,
superando los 3 anos de operacion de MILAGRO, el antecesor de HAWC. Ademaés de la deteccion
de la Nebulosa del Cangrejo y Markarian 421, no se encontraron otras emisiones significativas en

las posiciones de objetos ya catalogados como emisores TeV.

La Nebulosa del Cangrejo y Markarian 421 son los objetos celestes mas estudiados en astrofisica,
sin embargo no se tienen estudios previos de su variabilidad a muy altas energias. El gran campo de
vision de HAWC y su amplio ciclo de trabajo han permitido realizar uno de los primeros monitoreos
TeV de éstas fuentes. A partir del conjunto de mapas generados, se han obtenido curvas de luz
(curvas de significancia estadistica) semanales y mensuales de la Nebulosa del Cangrejo y Markarian
421. Estos resultados preliminares representan uno de los primeros trabajos de monitoreo de la
Nebulosa del Cangrejo y de la Galaxia Activa Markarian 421 en el régimen de 0.1-100 TeV y
complementan los estudios obtenidos en diferentes rangos de energia que van desde el infrarrojo

hasta los 0.3 TeV, ademés de que proveen informacion para el estudio y la comprension de los
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objetos méas energéticos conocidos en el Universo.

Los resultados obtenidos en este estudio atn son preliminares, dado que los datos fueron obte-
nidos con una etapa de operacion del detector y procesados con herramientas de analisis en fase
de prueba. La perfeccionamiento en el proceso de discriminacion de eventos, la mejora en los pro-
gramas de anélisis, asi como el eventual aumento del area efectiva del detector, incrementaran la
calidad de las observaciones y la posibilidad de nuevos descubrimientos.

La construccién del detector en su fase de 111 WCDs es importante en vista de que el area de
deteccion es tres veces mayor a la de MILAGRO. La confirmaciéon de la deteccion de la Nebulosa
del Cangrejo y Markarian 421 por HAWC-111 indica que las configuraciones parciales del detector
funcionan adecuadamente, incluso antes de la consumacioén del arreglo. En este trabajo se contri-
buye en las tareas de validacién del desempeno del arreglo y en la verificacion de los algoritmos de
reconstruccion, ademés de realizar un estudio de fuentes TeV notables.

Para estudiar la variabilidad de emisién de la Nebulosa y de Markarian en detalle, es necesario
un monitoreo continuo. El perfeccionamiento y la implementacién de nuevos algoritmos de analisis
en los datos obtenidos con los arreglos HAWC-250 y HAWC-300 son necesarios para la continuacion

del trabajo hecho en esta tesis.
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